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บทคดัย่อ 
รายงานน าเสนอการศึกษาวิจยัเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพความตา้นทานการถูกกดัเซาะของดินเหนียว
กระจายตวัโดยใชปู้นขาว งานวิจยัไดศ้ึกษาปัญหาการกดัเซาะบริเวณท่อลอดและการกดัเซาะลาดดิน
ในพ้ืนท่ีของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ซ่ึงตั้งอยูใ่นต าบลสุรนารี อ  าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการกดัเซาะบริเวณท่อลอดท าให้เกิดการสูญเสียมวลดินและสามารถ
ค านวณกลบัไดโ้ดยใชท้ฤษฎีการสูญเสียมวลดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค ์พบว่าดินท่ีถกูกดัเซาะคิด
เป็น 95 เปอร์เซ็นต์ของหน้าตัดท่อ ส่วนการกดัเซาะลาดดินเป็นการกดัเซาะแบบอุโมงค์และเมื่อ
อุโมงคพ์งัทลายลงเน่ืองจากการกดัเซาะท่ีเพ่ิมข้ึนไดก้ลายเป็นร่องกดัเซาะขนาดใหญ่ การทดสอบดิน
ท่ีเก็บจากบริเวณลาดดินพบว่าดินเป็นดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่า และลาดดินท่ีถูกกดัเซาะ
เป็นดินเหนียวกระจายตัวท่ีมีปฏิกิริยารุนแรงเมื่อทดสอบโดยวิธี crumb test เมื่อทดสอบด้วยวิธี 
Double hydrometer ดินมีระดบัการกระจายตวัเป็น 85.65 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงจดัเป็นดินเหนียวกระจายตวั 
ส่วนการทดสอบ pinhole ไดผ้ลการจ าแนกดินเหนียวเป็นดินเหนียวกระจายตวัประเภท D1 การศึกษา
เชิงเคมี พบว่าดินเหนียวมีปริมาณโซเดียมไม่สูงแต่ยงัจดัเป็นดินเหนียวกระจายตวัตามผลการทดสอบ 
pinhole ในการทดสอบเพ่ิมเสถียรภาพความตา้นทานการกระจายตวัโดยใชปู้นขาวในห้องปฏิบติัการ
พบว่าตอ้งใชปู้นขาวอย่างนอ้ย 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักจึงจะปรับปรุงจากดินเหนียวกระจายตวัให้
เป็นดินเหนียวไม่กระจายตวัเมื่อทดสอบดว้ยวิธี pinhole และดินท่ีใชว้ิธีบดอดัเพียงอยา่งเดียวโดยไม่
ผสมปูนขาวไม่สามารถลดการกระจายตวัของดินได ้การทดสอบการกดัเซาะแบบร่องกบัคนัดินใน
แปลงทดสอบท่ีสร้างข้ึนจากดินเหนียวกระจายตัวบดอดัให้มีความชัน 45 องศา โดยใช้ตัวกลาง
ทดสอบเป็นน ้ าฝนพบว่าคนัดินท่ีปรับปรุงดว้ยปูนขาวถกูกดัเซาะลดลงอยา่งชดัเจนแมว้่าจะใชปู้นขาว
ในปริมาณท่ีต ่ากว่า 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
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Abstract 
The report presents research on the stabilization of dispersive soil to resist water erosion by using 
lime. The research observed two problem areas where the pipe culvert is located under the road 
embankment and eroded slope located in Suranaree University of Technology, Nakhonratchasima. 
The erosion around pipe culvert causes losing of soil around the pipe. The amount of erosion is 
calculated with ground loss theory due to tunneling. The ground loss volume is 95 percent of the pipe 
cross section. The erosion on the slope is the tunnel erosion type and some gully erosion are found 
after the tunnel collapse. The laboratory tests on the sample collected from slope indicate that the soil 
sample reacts severely when test with the crumb test. The double hydrometer test indicates that the 
percent dispersion is 85 . 65  which is in the range of dispersive soil. The soil sample is classified as 
dispersive clay type D-1  which is the most severe reaction. The chemical analysis of the extraction 
from the sample shows that the amount of sodium is low; however, the soil is still classified as 
dispersive clay according to the pinhole test. The treatments of dispersive soil with lime in laboratory 
show that the minimum lime content is 1 percent by weight is needed to improve dispersive soil and 
the compaction alone cannot improve dispersive soil. The test plots constructed by using the 
compacted dispersive clay with 45  degree slope are used for field test. The rain water is used as an 
erosion medium. The slope improved with lime less than 1  percent by weight can reduce erosion 
significantly. 
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บทน า 
1.1 ความส าคญั ที่มาของปัญหาที่ท าการวจิยั 
ในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นพ้ืนท่ีซ่ึงประสบปัญหาภยัแลง้เป็นประจ า เพ่ือขจดัปัญหาน้ี
จึงมีความจ าเป็นจะตอ้งมีการสร้างพ้ืนท่ีเก็บน ้ าในฤดูฝนเพ่ือเก็บไวใ้ชใ้นฤดูแลง้ ซ่ึงโครงสร้างส่วน
ใหญ่ท่ีนิยมใชก้กัเก็บน ้ ามกัจะเป็นเข่ือน, ฝาย, หรืออ่างเก็บน ้ าท่ีสร้างข้ึนโดยใชดิ้นเป็นวสัดุก่อสร้าง 
ปัญหาท่ีมกัจะพบเน่ืองจากการใชดิ้นเป็นวสัดุก่อสร้างโครงสร้างกกัเก็บน ้ าก็คือ การถูกกดัเซาะของ
ดินโดยน ้ าซ่ึงมกัพบเห็นไดโ้ดยทัว่ไปในภูมิภาคน้ีดงัรูปท่ี 1-1 และรูปท่ี 1-2 
 
รูปท่ี 1-1 การถกูกดัเซาะของคนัดินรอบอ่างเก็บน ้ าในบริเวณ ต าบลโคกกรวด อ  าเภอเมือง จงั 
หวดันครราชสีมา 
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รูปท่ี 1-2 การถกูกดัเซาะลาดดินจนเกิดเป็นโพรงบนลาดดิน พบในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 
ปัญหาการถูกกัดเซาะอย่างรุนแรงของโครงสร้างท่ีก่อสร้างโดยใช้ดินเ ป็นวัสดุในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือเกิดข้ึนเน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างของดิน ซ่ึงดินในภูมิภาคน้ีจะเป็นดินซ่ึง
ประกอบไปด้วย ดินพงัง่าย (erodible soil) ซ่ึงเป็นดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวต ่า จึงมีแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างเม็ดดินต ่าตามไปดว้ย เม่ือมีน ้ าไหลผ่านจะถูกกดัเซาะและถูกพดัพาไปกบักระแสน ้ าไดง่้าย 
ถึงแมว้่าจะบดอดัดินชนิดน้ีให้แน่นมากเพียงใดก็ตาม ก็ไม่สามารถป้องกนัการถูกกดัเซาะได ้ดินอีก
ชนิดหน่ึงก็คือดินกระจายตวั (dispersive soil) ดินชนิดน้ีเป็นดินเหนียวมีแรงยดึเหน่ียวระหว่างเมด็ดิน
ดีและน ้ าซึมผา่นไดย้าก (Impervious) โดยดินชนิดน้ีเม่ือไม่มีน ้ าไหลชะลา้งก็จะเป็นดินเหนียวท่ีเกาะ
ตัวกันเป็นกอ้น แต่เม่ือมีน ้ าซึมผ่านเขา้ไปในรอยแยกระหว่างดิน (fissure) ก็จะท าให้เกิดความไม่
สมดุลยข์องประจุบวกท่ีเกาะอยู่บนผิวของอนุภาคดินเหนียว ระบบจึงมีการจดัเรียงตวัใหม่ท าใหเ้มด็
ดินอยู่ในสภาพท่ีแยกออกจากกนัโดยง่าย ซ่ึงเม่ือดินกระจายตวัออกแลว้น ้ าก็จะสามารถไหลซึมผา่น
เขา้ไปในเน้ือดินไดเ้พ่ิมข้ึน จนเกิดกระบวนการกดัเซาะและพดัพาซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหาข้ึน 
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1.2 ภูมิหลังหรือทีม่า ความจ าเป็นที่จะต้องศึกษา  
ปัญหาจากกระบวนการกดัเซาะน้ีอาจจะเกิดอยู่ใต้ดินหรือผิวดิน เม่ือเกิดท่ีผิวดินก็จะเห็นเป็น
ร่องรอยการถูกกดัเซาะอย่างชดัเจน แต่ถา้กระบวนการกดัเซาะอยูใ่ตผ้ิวดินก็มกัจะก่อให้เกิดปัญหาท่ี
รุนแรงมากกว่า กระบวนการกดัเซาะใตดิ้นมกัเกิดข้ึนกบัโครงสร้างเข่ือนกนัดิน โครงสร้างท่อระบาย
น ้ าลอดใตถ้นน ซ่ึงโครงสร้างเหล่าน้ีจะตอ้งรองรับน ้ าท่ีมีแรงดนัสูง ถา้โครงสร้างนั้นมีรอยแยกในดิน
ขนาดเลก็อยู ่จะท าใหน้ ้ าไหลผา่นดินภายใตแ้รงดนั ซ่ึงจะขยายรอยแยกท าใหเ้น้ือดินเกิดเป็นช่องทาง
น ้ าไหลขนาดเลก็ข้ึน (Piping)  เม่ือดินเกิดเป็นโพรงข้ึนแลว้กระบวนการกดัเซาะก็จะทวีความรุนแรง
ข้ึนท าให้เกิดโพรงขนาดใหญ่ดงัแสดงในรูปท่ี 1-3 และเกิดการพงัทลายของเข่ือนคนัดินตามมา ดงั
กรณีศึกษาจากเข่ือนล าสาย เข่ือนล าเชิงไกร และเข่ือนล ามลูบน ซ่ึงไดร้ายงานไวโ้ดย นภดล กรณ์ศิลป 
และคณะ (2544)  และการกดัเซาะโดยน ้ าจนเกิดโพรงขนาดใหญ่ใตค้นัทางรถไฟโดย วนัชยั เทพรักษ ์
และคณะ (2547) 
 
รูปท่ี 1-3 การถกูกดัเซาะโดยน ้ าจนเกิดโพรงขนาดใหญ่ใตค้นัทางรถไฟ ขา้งเข่ือนล าตะคอง (วนัชยั 
เทพรักษ ์และคณะ, 2553) 
 
ปัญหาอีกประการหน่ึงซ่ึงไดรั้บผลกระทบโดยตรงจากการถกูกดัเซาะของดินก็คือการสะสมของ
ตะกอนท่ีกน้อ่างเก็บน ้ า ซ่ึงดินท่ีถูกน ้ ากดัเซาะจะไหลลงสู่ท่ีต  ่ากว่านั่นก็คือบริเวณท่ีใช้กกัเก็บน ้ า
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นั่นเอง เม่ือตะกอนสะสมมากข้ึนเร่ือยๆ จะท าให้ปริมาณน ้ าท่ีกกัเก็บไดล้ดลง ท าให้มีน ้ าไม่เพียงพอ
ต่อการอุปโภคบริโภคในฤดูแลง้  
ซ่ึงถา้ไดม้ีการศึกษาถึงคุณสมบติัของและพฤติกรรมของดินพงัง่าย และดินเหนียวกระจายตวั ให้
ละเอียดลึกซ้ึงแลว้ ก็จะน าไปสู่แนวทางในการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะสามารถลดความสูญเสีย
เน่ืองจากการช ารุดของโครงสร้างท่ีใชก้กัเก็บน ้ า อีกทั้งยงัสามารถช่วยลดปริมาณตะกอนท่ีถกูชะลา้ง
และถกูพดัพาไปทบัถมอนัจะท าใหไ้ดป้ริมาณน ้ ากกัเก็บไม่ลดลงตลอดอายกุารใชง้านของโครงสร้าง
กกัเก็บน ้ า 
1.3 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ 
 ศึกษารูปแบบและลกัษณะของปัญหาเน่ืองจากการถกูกดัเซาะโดยน ้ าของโครงสร้างดินท่ีสร้าง
ข้ึนจากดินเหนียวกระจายตวั 
 ศึกษาคุณสมบติัและพฤติกรรมของดินเหนียวกระจายตวั (Dispersive clay) ท่ีเกิดในพ้ืนท่ีซ่ึง
ประสบปัญหา 
 ศึกษาถึงการใชปู้นขาวในการเพ่ิมเสถียรภาพการตา้นทานการถกูกดัเซาะโดยน ้ าของดินเหนียว
กระจายตวัในพ้ืนท่ีประสบปัญหา 
1.4 ขอบเขตของโครงการวิจยั 
การวิจยัน้ีจะท าการศึกษาคุณสมบติัและพฤติกรรมของดินเหนียวท่ีเกิดปัญหาการถกูกดัเซาะอย่าง
รุนแรงในบริเวณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงตั้ งอยู่ในต าบลสุรนารี อ  าเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา  โดยการวิจยัศึกษาถึงพฤติกรรมการถูกกดัเซาะของดินเหนียวกระจายตวัโดยน ้ าท่ีมี
คุณลกัษณะเทียบเท่าน ้ าฝนซ่ึงเป็นตวักลางการกดัเซาะ ส่วนวิธีการเพ่ิมเสถียรภาพความตา้นทานการ
ถกูกดัเซาะใชปู้นขาวชนิด Calcium oxide 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
การวิจัยน้ีเป็นประโยชน์ต่อกลุ่มเป้าหมายได้แก่ เกษตรกรหรือประชาชนทั่วไปท่ีก่อสร้าง
โครงสร้างดิน เช่น คนัดินถม ลาดดินบ่อเก็บน ้ า ในดินเหนียวกระจายตวั ท่ีอาจเกิดการกดัเซาะจน
โครงสร้างดินใชง้านไม่ได ้ 
อีกทั้งเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต เน่ืองจากความรู้จากการวิจยั ช่วยใหล้ดการบ ารุงรักษา
และยดือายกุารใชง้านโครงสร้างดินท่ีสร้างในดินเหนียวกระจายตวั  
และงานวิจยัน้ียงัเป็นองคค์วามรู้ในการวิจยัเก่ียวกบัดินเหนียวกระจายตวัต่อไป 
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การทบทวนวรรณกรรมสารสนเทศที่เกีย่วข้อง 
ปัญหาดินเหนียวกระจายตวัไดม้ีการศึกษาโดยผูว้ิจยัหลายท่านไดแ้ก่ (Gibb 1962, Mitchell 1976, 
Forsythe 1977, Ryker 1977, McDaniel and Decker 1979, Tosun 1997) ซ่ึงรายงานว่าดินเหนียวบาง
ชนิดมีโครงสร้างท่ีไม่คงตวั และมีการกระจายตวัง่าย ซ่ึงท าให้ถูกกดัเซาะง่ายดว้ย ซ่ึงเม่ือถูกน ้ ากดั
เซาะแลว้จะท าใหเ้กิดปัญหาคนัดินถกูกดัเซาะ ตวัอยา่งการวิบติัท่ีพบไดแ้ก่ การวิบติัของคนัดินเหนียว
เพ่ือใชป้้องกนัน ้ าท่วมเน่ืองจากการกดัเซาะของน ้ าฝน และการวิบติัของเข่ือนเน่ืองจากการไหลของน ้า
ผ่านผ่านตาน ้ าขนาดใหญ่ใตเ้ข่ือน (tunneling) ซ่ึงหลายกรณีของการวิบติัเกิดข้ึนกบัเข่ือนท่ีก่อสร้าง
อยา่งดี ระดบักกัเก็บน ้ าไม่สูงนกั และใชว้สัดุท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั  
กรณีศึกษาดินจะประกอบไปดว้ยดินเหนียวกระจายตวัซ่ึงจะกระจายเป็นสารแขวนลอยเม่ือมีน ้ า
ไหลผา่น ซ่ึงการวิบติัของโครงสร้างส่วนใหญ่จะเกิดจากการท่ีน าดินท่ีมีความเป็นพลาสติคต ่าถึงปาน
กลาง (CL, CL-CH) ท่ีมีแร่ดินเหนียวมอนทม์อลิลโอไนท์ (Montmorillonite) มาใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้าง 
ซ่ึงการไหลของน ้ าผ่านตาน ้ าน้ีอาจเกิดทันทีเม่ือบรรจุน ้ าลงในเข่ือนหรือเพ่ิมระดบัน ้ าในเข่ือนให้
สูงข้ึน ซ่ึงตาน ้ าจะเกิดข้ึนเน่ืองจากรอยแยกหรือรอยแตกเลก็ๆ ในเน้ือดินซ่ึงจะเป็นจุดเร่ิมตน้ของการ
กดัเซาะโดยน ้ าใหข้ยายเป็นตาน ้ าท่ีใหญ่ข้ึนต่อไป การจ าแนกดินว่าเป็นดินเหนียวกระจายตวัหรือไม่ 
จะใชว้ิธีทดสอบแบบ pinhole (รูปท่ี 2-1) วิธีน้ีจะท าการทดสอบโดยปล่อยใหน้ ้ ากลัน่ไหลผ่านรูกลม
ซ่ึงเจาะลงในดินตวัอยา่งท่ีบดอดัแลว้ ถา้ดินเป็นดินเหนียวกระจายตวัน ้ าท่ีไหลผา่นรูท่ีเจาะไวใ้นดินจะ
ไหลออกมาเป็นสีของดิน และรูท่ีน ้ าไหลผา่นจะขยายใหญ่ข้ึนท าใหอ้ตัราการไหลสูง ถา้เป็นกรณีของ
ดินเหนียวไม่กระจายตวั น ้ าท่ีไหลผา่นรูท่ีเจาะไวจ้ะใสและรูท่ีเจาะไวไ้ม่ถกูกดัเซาะอตัราการไหลก็จะ
ไม่สูง ซ่ึงตวัอยา่งผลการทดสอบแสดงไวใ้นรูปท่ี 2-2 
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รูปท่ี 2-1 เคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับการทดสอบ Pinhole (EM1110-2-1906 1980) 
 
รูปท่ี 2-2 ผลการทดสอบ Pinhole ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชจ้  าแนกการกระจายตวั (EM1110-2-1906 1980) 
การทดสอบในห้องปฏิบติัอีกวิธีหน่ึงก็คือการทดสอบ Double hydrometer ซ่ึงวิธีการทดสอบจะ
เหมือนกบัการจ าแนกดินดว้ยวิธีไฮโดรมิเตอร์ปกติ การทดสอบแบ่งเป็นสองตวัอยา่งโดยตวัอยา่งแรก
จะใส่สารท่ีท าใหดิ้นกระจายตวั ส่วนตวัอยา่งท่ีสองไม่ใส่สารท่ีท าใหดิ้นกระจายตวั ผลการทดสอบจะ
เป็นการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตข์องเมด็ดินท่ีละเอียดกว่า 5 ไมครอนของทั้งสองการทดสอบดงัสมการ 
Distilled water from 
constant head tank
Note:
Hi = Initial hydraulic head
Di = Initial pinhole diameter
Q = Quantity of flow
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Q
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Particle smaller than 5 m (with dispersing agent)
Dispersion value = 
Paricle smaller than 5 m (without dispersing agent)

  (2.1)  
ถา้สัดส่วนท่ีได้มีค่ามากแสดงว่าดินมีโอกาสท่ีจะเป็นดินกระจายตัว และถา้สัดส่วนท่ีได้มีค่า
มากกว่า 20-25 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าดินมีปัญหาการกระจายตวัอย่างมาก และถา้สัดส่วนท่ีไดม้ีค่า
มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์แสดงว่าดินอาจจะมีปัญหาเร่ืองการถกูกดัเซาะอยา่งรุนแรง   
ปัญหาดินเหนียวกระจายตัวในประเทศไทยมักจะพบในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ได้มีผู ้
ท  าการศึกษาไวไ้ดแ้ก่ Udomchoke (1989), Thitimakorn (1994), และ Kornsilpa (1993) ซ่ึงไดศ้ึกษาถึง
ดินท่ีมีปัญหาทางวิศวกรรมในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ แลว้จ  าแนกไดเ้ป็น 4 ประเภทคือ ดินยุบตวั 
(collapsible soil) ดินพงัง่าย (Erodible soil) ดินกระจายตัว (Dispersive soil) และดินเหนียวแยกตวั 
(Slaking soil) ปัญหาท่ีพบมากในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจะเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากดินกระจาย
ตวั ซ่ึงดินกระจายตวัน้ีเกิดจากดินท่ีสลายตวัมาจากหินท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีต ่า โดยดินจะกระจายตวัออก
แลว้ถูกพดัพาไปกับกระแสน ้ าอย่างช้าๆจนเป็นโพรงขนาดใหญ่ในเน้ือดิน ซ่ึงปัญหาน้ีเกิดจาก
โครงสร้างของอนุภาคดินเหนียวกระจายออกจากกนัเม่ือมีน ้ าซึมเขา้สู่ช่องว่างของเน้ือดิน ปัญหาน้ีจะ
ก่อให้เกิดปัญหาดา้นวิศวกรรมโยธา ต่องานเข่ือน ฝายกั้นน ้ า คนัคลองชลประทาน สระน ้ า และบ่อ
เล้ียงปลา ซ่ึงใชดิ้นชนิดน้ีเป็นวสัดุในการก่อสร้าง โครงการก่อสร้างท่ีเกิดปัญหาน้ีข้ึนไดแ้ก่ ล  ามลูบน 
เข่ือนล าสาย เข่ือนล าเชิงไกร ซ่ึงเป็นเข่ือนท่ีใชดิ้นเหนียวกระจายตวัเป็นวสัดุก่อสร้าง  
   
2.1 คุณสมบัตทิางเคมีของดินเหนียวกระจายตวั 
USDA (1991) อธิบายว่าดินเหนียวปกติจะมีการยดึเกาะกนัเป็นกอ้นเน่ืองจากแรงดูดทางไฟฟ้าเคมี 
ของอนุภาคดินและน ้ า แคทไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีมีมากในดิน ความสมดุลทาง
เคมีไฟฟ้าท าให้เกิดแรงดูดระหว่างอนุภาคดินสูงซ่ึงท าให้ดินเหนียวปกติเป็นดินท่ีไม่ถูกกดัเซาะง่าย 
แต่ส าหรับในดินเหนียวกระจายตวั น ้ าในดินจะมีปริมาณไอออกของโซเดียมเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจาก
ประจุโซเดียมนั้นมีเพียงประจุบวกเดียวซ่ึงแตกต่างกบัแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีมีสองประจุบวก ท า
ให้เกิดความไม่สมดุลของข้ึนอนุภาคของดินจึงเกิดแรงพลกัมากกว่าแรงดูด ดินเหนียวกระจายตวัจึง
แยกเป็นอนภาคเด่ียวและไม่เกาะกนัเป็นกอ้นเหมือนดินเหนียวทัว่ไป เน่ืองจากอนุภาคดินเหนียวนั้น
เลก็มากและมีมวลนอ้ยจึงหลุดออกจากกอ้นดินเหนียวรวมไดง่้ายและไหลไปกบัน ้ าท่ีไหลผา่น ซ่ึงเป็น
เหตุผลท่ีดินประเภทน้ีมีความตา้นทานต่อการกดัเซาะท่ีต ่า ดินเหนียวกระจายตวันั้นจะตา้นทานการ
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ถกูกดัเซาะไดไ้ม่ดีเท่า ซิลท ์และ ทราย เน่ืองจากมวลของอนุภาคดินเหนียวท่ีต ่ากว่าเมื่อเทียบกบั ซิลท์
และทรายดินเหนียวกระจายตวัจะถูกกดัเซาะโดยน ้ าท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนต ่าไดง่้าย ซ่ึงน ้ า
ประเภทน้ีไดแ้ก่น ้ าฝน  
2.2 ปัญหาการกัดเซาะของดิน 
ดินส่วนใหญ่จะเป็นดินเหนียวซ่ึงมีคุณสมบติัการกระจายตวัในน ้ า โดยกลไกเกิดจากการซึมของ
น ้ าเขา้ไปในโครงสร้างของเม็ดดินเหนียวแต่จากความไม่สมดุลของประจุบวกท่ีเกาะอยู่บนผิวของ
อนุภาคดินเหนียวเหล่านั้นท าใหโ้ครงสร้างของอนุภาคดินเหนียวนั้นจดัเรียงตวัอยูใ่นสภาพท่ีแยกออก
จากกนัไดโ้ดยง่ายเพียงมีน ้ าซึมเขา้ไปบรรจุจนเต็มช่องว่างของดินเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีเม่ือมีน ้ าสะอาดท่ี
ไม่มีประจุ (deionized) เช่นน ้ าฝนซึมเขา้ไปในดินท่ีมีดินเหนียวชนิดน้ีเป็นองค์ประกอบ จึงเกิดการ
กระจายของดินเหนียวและถูกพดัพาไปตามกระแสน ้ าทีละน้อย เม่ือมีน ้ าไหลแรงการกดัเซาะยิ่งเกิด
รุนแรงข้ึน จนกระทัง่เป็นโพรงขนาดใหญ่ การพงัทลายจึงเกิดข้ึน จนอาจเป็นผลใหเ้กิดความเสียหาย
หรือแมแ้ต่อาจท าใหเ้กิดการวิบติัได ้
Sherard, R. et al. (1976) กล่าวไวว้่าปัญหาดินเหนียวกระจายตวัเร่ิมข้ึนในการศึกษาการวิบติัของ
เข่ือนดินเหนียวในระหว่างปี ค.ศ. 1960 และบทบาทของดินเหนียวโซเดียมต่อการกดัเซาะโครงสร้าง
เร่ิมมีการตระหนกัถึงมากข้ึน Crouch (1976) รายงานการกดัเซาะการเกิดเป็นโพรงเกิดข้ึนในดินท่ีมี
โซเดียมในปริมาณสูง แต่ในบางท่ีก็มีดินท่ีเป็นดินกระจายตวัแต่ไม่มีเกิดการกดัเซาะจนเป็นโพรง  
Lynn and Eyles (1984) รายงานว่าการกดัเซาะเป็นโพรงในนิวซีแลนดเ์กิดข้ึนเม่ือผวิดินมีความชนั 
16-25 องศา Schafer and B. (1981) ไดร้ะบุว่าหากส่วนบนของโพรงพงัลงมา จะท าใหเ้กิดการกดัเซาะ
แบบอุโมงค์ผสมกบัร่องน ้ า (Tunnel-gully erosion) โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อการกดัเซาะต่อเน่ืองจนเป็น
โพรงนั้นไดร้ายงานไวโ้ดย Crouch (1976) ซ่ึงอธิบายขั้นตอนการเกิดการกดัเซาะแบบโพรงอุโมงค์ไว ้
ว่าเกิดจากการแตกของผวิดินเหนียวเน่ืองจากการสูญเสียน ้ าในดิน เม่ือไดรั้บน ้ าเกิดการแทรกตวัของ
น ้ าอย่างรวดเร็วลงในรอยแตกท่ีผิวท าให้ดินขา้งใตมี้น ้ าเกินกว่าจุดอ่ิมตวั ดินเหนียวกระจายตวัท่ีมี
ปริมาณน ้ าเกินกว่าจุดอ่ิมตวัจะเกิดการกระจายตวั ท าให้เกิดการเคล่ือนตวัขจองอนุภาคดินเน่ืองจาก
แรงดนัเน่ืองจากการไหล ก่อให้เกิดร่องการไหลใตผ้ิวดิน เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณของการไหลผา่น
เพ่ิมข้ึนท าให้โพรงถกูกดัเซาะจนมีขนาดใหญ่ และอาจเช่ือมต่อกบัโพรงอ่ืนๆ ซ่ึงขนาดของโพรงนั้น
ถกูจ  ากดัโดยก าลงัของดินส่วนท่ีอยูเ่หนือโพรง ถา้ดินส่วนน้ีรับน ้ าหนกัของโพรงไม่ไหวก็จะพงัทลาย
ลงและเกิดเป็นร่องน ้ าข้ึน ซ่ึงการขยายตวัของทางเขา้และทางออกของน ้ ามกัเร่ิมจากรูเลก็ๆท่ีเกิดข้ึนใต้
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รอยแตกใตผ้วิดิน เม่ือเกิดการพงัทลายต่อเน่ืองอาจท าให้ทางไหลเขา้ของน ้ าขยายใหญ่ข้ึนดงัรูปท่ี 2-3 
ส าหรับการเกิด slaking หรือการแตกของมวลดินท่ีมีขนาใหญ่กวา่ 0.05 มิลลิเมตร เมื่อดินสมัผสักบัน ้ า
อาจเกิดการบวมตวัท่ีไม่เท่ากนัผนวกกบัอากาศท่ีถูกกกัอยู่ในมวลดิน อนุภาคของดินอาจเขา้ไปอุด
ช่องว่างของดินไม่เกิดการกดัเซาะเป็นโพรงได ้
 
รูปท่ี 2-3 กระบวนการกดัเซาะจนเป็นอุโมงค ์ (Vacher, R. et al. 2004) 
Crouch (1976) ยงัได้ศึกษาการเกิดการกัดเซาะเป็นโพรงทั่วโลก พบว่าการกัดเซาะเป็นโพรง
เกิดข้ึนไดใ้นทุกสภาพอากาศ ซ่ึงชนิดของดินก็มีความหลากหลายตั้งแต่ Duplex/Texture contrast 
จนกระทั่ง Silty loess แต่ชนิดของดินไม่เป็นตัวแปร การกัดเซาะเป็นโพรงเกิดมกัข้ึนในดินท่ีมี 
Montmorillonite และ Kaolinte เป็นองคป์ระกอบ  
2.3 การค านวณปริมาณดินที่ถูกกัดเซาะแบบอุโมงค์ 
ในการการเกิดการกดัเซาะแบบอุโมงคร์อบท่อระบายน ้ านั้นเกิดเน่ืองจากดินรอบท่อระบายน ้ าไหล
ไปกบัการกดัเซาะ ซ่ึงมีผลท าให้ผิวดินท่ีอยู่เหนือท่อเกิดการทรุดตวั โดยมีแนวคิดการถูกกดัเซาะดงั
รูปท่ี 2-4 ซ่ึงเห็นไดว้าดินรอบท่อท่ีฝังอยูใ่นคนัทางมีโอกาสถูกกดัเซาเน่ืองจากการร่ัวซึมผ่านรอยต่อ
ของท่อหรือเกิดจากการไหลผา่นเขา้ทางปากท่อระบายน ้ า และเม่ือน ้ าฝนไหลผา่นท่อในปริมาณสูงท า
ใหดิ้นรอบท่อถกูพดัพาไหลมากบัน ้ า อนัก่อใหเ้กิดโพรงข้ึนรอบท่อเม่ือโพรงขยายขนาดใหญ่ข้ึนดินท่ี
อยูร่อบท่อจึงเคล่ือนตวัเขา้สู่โพรงท าใหเ้กิดการทรุดตวัของดินเหนือท่อข้ึน  
RainfallSurface 
runoff
Dispersivelayer
Impermeable layer
Dispersible clay becomes mobile
Entry of 
runoff
Old root 
line (e.g.)
Subsurface collapses
forming “pipes”
Sediment fan
appears on 
surface
Tunnel
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รูปท่ี 2-4 สมมุติฐานการทรุดตวัของผวิทางเน่ืองจากดินรอบท่อถกูกดัเซาะโดยน ้ า 
 
เม่ือพิจารณาปัญหาการถูกกดัเซาะของดินรอบท่อระบายน ้ าใต้คนัทางจะมีความคลา้ยคลึงกบั
ปัญหาการทรุดตวัท่ีผวิดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค์ท่ีเสนอโดย Peck (1969) โดยในงานวิศวกรรม
อุโมงค์นั้นไดมี้การน าเอา Normal distribution function มาใชป้ระมาณการทรุดตวัของผิวดิน ดงันั้น
ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้ดลองน าเอา Normal distribution function มาใชป้ระมาณการทรุดตวัของผิวดิน
เน่ืองจากการถกูกดัเซาะของดินรอบท่อระบายน ้ าภายใตค้นัทาง 
ในการขุดเจาะอุโมงค์ดว้ยเคร่ืองเจาะนั้น จะเกิดช่องว่างระหว่างผนังอุโมงค์และดินในบริเวณ
รอบๆ ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากเทคนิคการก่อสร้างดงัรูปท่ี 2-5 ในการก่อสร้างจะท าการอดัน ้ าปูนเขา้ไปใน
ช่องว่างเพ่ือลดปริมาณดินท่ีจะไหลเขา้มาในช่องว่างน้ี โดยปกติแลว้การอดัฉีดน ้ าปูนจะไม่ไดก้ระท า
ในทนัที ซ่ึงท าให้ดินบริเวณเหนืออุโมงค์เคล่ือนท่ีเขา้สู่ช่องว่างท าให้เกิดการทรุดตวัท่ีผวิดินข้ึน จาก
ปรากฏการณ์ดงักล่าวขา้งตน้จะเห็นไดว้่าการทรุดตวัท่ีผิวดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงคน์ั้นมีความ
คลา้ยคลึงกบัการทรุดตวัของผวิทางเน่ืองจากการถกูกดัเซาะของดินรอบท่อท่ีฝังในดินคนัทาง 
 
รูปท่ี 2-5 ช่องว่างระหว่างดินกบัหวัเจาะอุโมงคซ่ึ์งก่อใหเ้กิดการทรุดตวัของผวิดินเหนืออุโมงค ์
(Peck 1969) 
 
          
            
            
         
          
             
             
             
              
             
                     
           
               
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
 
ปริมาณการทรุดตวัท่ีผิวดินเหนือท่อระบายน ้ านั้นแสดงดว้ย Normal distribution function หรือ 
probability curve โดยนิยามปริมาณการทรุดตวัท่ีผวิดิน ท่ีระยะ ใดๆ ดงัสมการ 
 2 2
max
exp( / 2 )S S x i   (2.2) 
เมื่อ S  คือปริมาณการทรุดตวัท่ีผวิดิน ท่ีระยะ ใดๆ จากศนูยก์ลางของแนวอุโมงค ์
 คือ maxS  คือปริมาณการทรุดตวัมากท่ีสุดท่ีศนูยก์ลางของอุโมงค์ 
  คือ x  คือระยะทางตามขวางในแนวราบจากศนูยก์ลางของอุโมงค ์
  คือ i  คือระยะจากก่ึงกลางของแนวอุโมงคถึ์งจุดท่ีเปล่ียนความโคง้ (Inflexion point) 
จากสมการท่ี 1 เมื่อระยะ x เท่ากบัศูนย ์หรือท่ีก่ึงกลางแนวอุโมงค์ เกิดค่าทรุดตวัมากท่ีสุด โดย
รูปร่างและลกัษณะของแนวทรุดตวัของผวิดินจากการวางอุโมงค ์ดงัรูปท่ี 2-6 และรูปท่ี 2-7 
 
 
รูปท่ี 2-6 การประมาณการทรุดของผวิดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค์ (Peck 1969) 
 
Ground surface
Tunnel diameter
R2
Point of max. curvature 
(0.22Smax)
Point of inflection 
(0.61Smax)
ii2 i i2
CL
i3 i3
maxS
S
e
tt
le
m
e
n
t,
 S
A
x
is
 d
e
p
th
, 
z
- Ratio i/R function of z/2R and soil conditions
- volume of trough = 2.5iSmax 
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รูปท่ี 2-7 การทรุดตวัท่ีผวิดินเน่ืองจากการวางอุโมงคใ์นดินเหนียวแบบสมมาตร(Peck 1969) 
 
ส าหรับปริมาตรของผิวดินท่ีหายไปเน่ืองจากการทรุดตวั ค  านวณไดจ้ากจากค่าการทรุดตวัมาก
ท่ีสุดท่ีก่ึงกลางแนวอุโมงค ์พิจารณาจากการอินทิเกรตสมการท่ี 1 ดงัน้ี 
 maxmax
22
max
5.22
)2/exp(
iSiS
dxixS
SdxVs









  (2.3) 
 
  คือ ปริมาตรของดินท่ีทรุดตวัต่อหน่ึงหน่วยเมตร 
จากผลการส ารวจการทรุดตวัท่ีผวิดินเราสามารถค านวณเป็นปริมาตรดินท่ียุบตวัลงไปเป็น   และ
ค านวณเป็นเปอร์เซ็นตข์องปริมาตรดินท่ีหายไปไดจ้ากสมการ 
 Ground loss(%) 100s
theoretical
V
V
   (2.4) 
    
theoretical
V  คือปริมาตรของท่อซ่ึงเป็นผลรวมของพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่อระบายน ้ าท่ีพิจารณา 
ดงันั้นจึงสามารถประคานค่า maxS  ไดจ้ากสามการน้ี แต่ในการศึกษาน้ียงัมีขอ้มูล Ground loss ไม่
เพียงพอท่ีจะน ามาใช ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดใ้ชส้มการ Normal distribution function เพื่อหาโคง้การ
ทรุดตวัโดยใชค่้า maxS  เท่ากบัค่าการทรุดตวัสูงสุดท่ีวดัไดจ้ริงในสนาม 
maxs
s
Maximum curvature “hogging”
Maximum horizontal strain
(tensile at top ) 
Maximum curvature “sagging”
Maximum horizontal strain 
(compressive at top)
)2/exp( 22max ixSS 
max2 iSVs 
Settlement volume (per unit advance) 
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Transverse distance from center line
i3i3
0.0
CL
zx
i
Point of inflection
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ในการใชว้ิธีของ (Peck 1969) เพื่อประมาณการทรุดตวัของอุโมงคค์ู่นั้น มีความแตกต่างจากวิธีกา
ร าค  านวณอุโมงค์เดียวเน่ืองจาก ในกรณีของท่อลอดจ านวน 2 ท่อหรือ 3 ท่อนั้น เน้ือดินจะหายไป
เน่ืองจากการกดัเซาะภายในคร้ังเดียวพร้อมๆกนั การประมาณการทรุดตวัจึงประมาณโดยสมมุติใหผ้ล
ท่ีไดเ้สมือนเกิดจากท่อเพียงท่อเดียว โดยเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อคู่ประมาณไดจ้ากสมการ  
 
2
d
R R    (2.5) 
2.4 การทดสอบการกระจายตวัของดินเหนียวเชิงเคมี 
Sherard, R. et al. (1976) ไดก้ล่าวว่าดินเมด็ละเอียดบางชนิดจดัเป็นดินเหนียวกระจายตวัซ่ึงน ้ าใน
ดินมีปริมาณโซเดียมสูงกว่าดินทัว่ไป ท าให้การกดัเซาะเป็นอุโมงค์และพงัเป็นร่องน ้ าอย่างรวดเร็ว 
สาเหตุเกิดจากการท่ีอนุภาคดินเหนียวถูกกดัเซาะและพดัพาไปกบัน ้ าท่ีมีความเร็วในการไหลต ่า การ
กดัเซาะท าใหเ้ข่ือนดิน, ล  าคลอง, และโครงสร้างอ่ืนท่ีท าจากดินช ารุดเสียหาย การทดสอบทัว่ไปท่ีใช้
ทดสอบดินทางปฐพีกลศาสตร์ไม่สามารถจ าแนกดินกระจายตวัได ้ Sherard, R. et al. (1976) ไดเ้สนอ
วิธีทดสอบในห้องปฏิบติัการเพ่ือจ าแนกดินเหนียวกระจายตัว พบว่าดินท่ีมีโซเดียมอยู่ในน ้ าเป็น
ปริมาณสูงเป็นปัจจยัหลกัท่ีก่อใหเ้กิดการกระจายตวั แต่มีขอ้ยกเวน้ในบางกรณีท่ีดินมีปริมาณโซเดียม
ต ่าแต่ก็ยงัจดัเป็นดินกระจายตวัได ้การทดสอบเชิงเคมีเพื่อจ  าแนกดินเหนียวกระจายตวัเป็นการสกดั
เอาไอออนของโซเดียม, แมกนีเซียม, โปแตสเซียม. และแคลเซียม เพื่อมาวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง 
atomic absorbtion spectrophotometer ซ่ึงวดัเป็นปริมาณ milliequivalent ต่อลิตร การตีความผลการ
ทดสอบใชว้ิธีเชิงประสบการณ์ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างผลการทดสอบกบัการกดัเซาะท่ีเกิดข้ึน
จริงในสนามดงัรูปท่ี 2-8 โดยท่ีเปอร์เซ็นตโ์ซเดียมค านวณจากสมการ 
 Na (100)Percent Sodium
Ca + Mg + Na + K
  (2.6)  
และ SAR ค านวณจากสมการ 
 Na SAR
0.5(Ca + Mg)  
  (2.7) 
โดยค่าทั้งหมดมีหน่วยเป็น meq/liter 
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ความสมัพนัธเ์ชิงประสบการณ์ขา้งตน้นั้นมีควาเช่ือมัน่ในการจ าแนกดินกระจายตวัอยูท่ี่ประมาณ 
85 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงวิธีจ  าแนกดินเหนียวกระจายตวัท่ีมีความเช่ือมัน่สูงสุดไดแ้ก่การทดสอบ pinhole 
(Sherard, R. et al. 1976) 
 
รูปท่ี 2-8 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณโซเดียมในดินกบัการการกระจายตวั (Sherard, R. et al. 
1976) 
 
2.5 การลดการกระจายตวัของดินด้วยปูนขาว 
ในการลดการกระจายตวัของดิน Ouhadi and Goodarzi (2006) ไดใ้ช ้Alum (Aluminium sulfate) 
ในการปรับปรุงดินเหนียวกระจายตวั ผลการวิจยัช้ีใหเ้ห็นว่าการใช ้Aluminium sulfate 1.5 เปอร์เซ็นต์
ท าให้ลดการกระจายตวัของดินไดอ้ย่างชดัเจน และยงัท าให้ค่า pH ของ dispersive bentonite ลดลง
ดว้ย 
สมเจตน์ ถ่ินนคร (2546) ไดเ้สนอวิธีการปรับปรุงดว้ย hydrated lime ซ่ึงให้เกิด Cation exchange 
ท าให้โซเดียมไอออนในดินถูกแทนท่ีดว้ย แคลเซียมไอออน ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคดิน
เหนียวจนไม่ไหลไปกบัตวักลางพดัพา อนัท าใหล้ดการกระจายตวัของดินลงได ้ ส่วนการใช ้โซเดียม
คลอไรต์ (NaCl) ท าให้ความเขม้ขน้ของโซเดียมไอออนบนผิวอนุภาคดินเหนียวเพ่ิมข้ึน ท าให้เกิด
สมดุลของประจุท าให้ดินมีลกัษณะเป็น flocculated structure และดินไม่กระจายตวั แต่ตอ้งเติมอยู่
บ่อยๆ เน่ืองจากโซเดียมคลอไรตล์ะลายไปกบัน ้ าได ้ 
P
e
rc
e
n
t 
s
o
d
iu
m
Total dissolved salt (TDS) in saturation extract, meq/litre
100
80
60
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0
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Vacher, R. et al. (2004) ไดเ้สนอวิธีการปรับปรุงดินให้มีเสถียรภาพเพ่ิมข้ึนเพื่อลดการโดยได้มี
การทดลองใช้ยิปซัมในปริมาณ 5 , 10, 20 t/ha ผสมกับในดินเพื่อก  าจัด exchangeable sodium ให้
ออกไปจากดิน ผลการทดสอบพบว่ายิปซมัจะเพ่ิมเสถียรภาพให้กบัดินไม่มากนักถา้ดินเป็นดินท่ีมี
ปริมาณดินเหนียวนอ้ย  
วรากร ไมเ้รียง (2542) ไดร้ายงานการสาเหตุของการวิบติัของเข่ือนมูลบน อ  าเภอครบุรี จงัหวดั
นครราชสีมา ซ่ึงสาเหตุประการหน่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากเกิดการกดัเซาะใตฐ้านรากเข่ือน เน่ืองจากเข่ือน
ไม่มีร่องแกน มีเพียบแต่ใชล้าดเข่ือนทางดา้นเหนือน ้ าท าหนา้ท่ียดืทางเดินของน ้ าออกไป ค่าก่อสร้าง
ตวัเข่ือนก่อนการวิบติัคือ 150 ลา้นบาท ซ่ึงเมื่อเข่ือนเกิดการวิบติัแลว้ตอ้งใชง้บประมาณซ่อมแซมถึง 
300 ลา้นบาท ซ่ึงนบัเป็นการสูญเสียทั้งงบประมาณ และโอกาสท่ีจะไดใ้ชง้านเข่ือนไดต้ามท่ีออกแบบ
ไว ้ในการซ่อมแซมไดใ้ชปู้นขาวผสมในดินบดอดัเพื่อให้แคลเซียมไอออนไปแทนท่ีโซเดียมไอออน
ในดินท าใหก้ารกระจายตวัของดินลดลง และไดใ้ชท้รายและกรวดปูท่ีผวิของคนัเข่ือนเพื่อกรองไม่ให้
เมด็ดินถกูกดัเซาะออกจากตวัเข่ือนได ้
วนัชยั เทพรักษ ์และคณะ (2553) ไดร้ายงานว่าดินคนัทางรถไฟริมเข่ือนล าตะคองจากสถานีคลอง
ขนานจิตมายงัสถานีปากช่องได ้ประสบปัญหาดา้นเสถียรภาพคนัทางทุกๆปี เน่ืองมากจากคนัทาง
รถไฟน้ีไดก่้อสร้างกั้นร่องน ้ าบริเวณหุบเขาก่อนท่ีจะไหลลงสู่เข่ือนล าตะคอง ซ่ึงคนัทางดงักล่าวมี
ลกัษณะเหมือนเข่ือนกั้นน ้ าซ่ึงระดบัน ้ าขา้งคนัทางรถไฟดา้นหน่ึงจะสูงกว่าท าให้มีการไหลซึมผา่น
ของน ้ าผ่านคนัทาง ปัญหาท่ีเกิดข้ึนเกิดเน่ืองจากดินท่ีน ามาก่อสร้างคนัทางเป็นดินเหนียวกระจายตวั 
(Dispersive clay) ซ่ึงเม่ือน ้ าไหลผ่านคนัทางแลว้ท าให้เกิดการกระจายตวัของดินและไหลไปกบัน ้ าท่ี
ไหลผ่านคนัทางรถไฟ ท าให้เกิดโพรงหลายจุดใตค้นัทางรถไฟท าให้คนัทางเกิดการยุบตวั ซ่ึงการ
แกไ้ขไดท้ าการก่อสร้างก าแพงทึบน ้ า (slurry wall) เพื่อป้องกนัมิใหไ้หลผ่านดินคนัทาง และไดใ้ชว้ิธี
อดัฉีดน ้ าปูนลงไปในดินดว้ยแรงดนัสูง (Jet grouting) 
โดยทัว่ไปปูนขาวท่ีมีจ  าหน่ายมี 3 ชนิดไดแ้ก่ ปูนขาวแคลเซียมออกไซด์, ปูนขาวแคลเซียมไฮดร
อกไซด,์ และปูนขาวแคลเซียมคาร์บอเนต ในงานวิจยัน้ีทดลองใชปู้นขาวแคลเซียมออกไซดเ์น่ืองจาก
มีแหล่งผลิตอยูท่ี่ต  าบลกลางดง อ  าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงใกลก้บัพ้ืนท่ีปัญหาดินเหนียว
กระจายตวัในงานวิจยัน้ี  
การผสมเกิดปฏิกิริยาท่ีดีกว่าปูนขาวชนิดอื่น  
 Calcium oxide (CaO) มีช่ือเรียกว่า burnt lime, lime or quick lime 
CaCO3(s) เผา 500– 600 องศาเซลเซียส -> CaO(s) + CO2(g) 
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 Calcium hydroxide มีช่ือเรียกว่า Slaked lime, Garden lime 
CaO(s) + H2O(l) -> Ca(OH)2(s) 
 Calcium carbonate (CaCO3) คือหินปูน เกิดจากการท าปฏิกิริยาของแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบั
คาร์บอนไดออกไซด ์
Ca(OH)2(s) + CO2(g) -> CaCO3(s) + H2O (l) 
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วธิีด าเนินการวจิัย  
ในการด าเนินการวิจยัสามารถสรุปและเขียนเป็นแผนผงัไดด้ังรูปท่ี 3-1 ซ่ึงแบ่งเป็นการศึกษา
รูปแบบความเสียหายท่ีเกิดจากการกดัเซาะจากนั้นเลือกพ้ืนท่ีศึกษาและศึกษาโดยการทดสอบตวัอยา่ง
ดินเหนียวกระจายตวัในพ้ืนท่ีศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ และทดสอบปรับปรุงดินเหนียวกระจายตวัเพื่อ
ลดการกดัเซาะ จากนั้นน าผลท่ีไดใ้นห้องปฏิบติัการไปทดสอบปรับปรุงดินในสนามโดยสร้างแปลง
ทดสอบ 
 
รูปท่ี 3-1 แผนผงัการด าเนินการวิจยั 
                          
       
                      
          
                 
- Liquid limit
- Plastic limit
- Soil classifications
                                   
     ,        ,                 
-           Cation exchange capacity
-               Exchangeable cation, 
Na+, K+, Ca2+, Mg2+
                
- Crumb test
- Double hydrometer
- Pinhole test
                                                      0%
                              
                   1, 3, 5,     7 
                 
                 
                
                      
-            XRD
-            SEM
                             
      0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 
                 
                             
                           
                 
                      pinhole
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3.1 แหล่งตวัอย่างดิน 
แหล่งตวัอย่างดินในการวิจยัเลือกเก็บหลงัจากท่ีไดส้ ารวจพ้ืนท่ีซ่ึงประสบปัญหาการกดัเซาะซ่ึง
ไดแ้ก่บริเวณท่ีมีผวิทางเกิดการทรุดตวัเน่ืองจาการกดัเซาะรอบท่อลอดใตค้นัทางและลาดดินท่ีถูกกดั
เซาะอย่างรุนแรงโดยพ้ืนท่ีส ารวจอยูใ่นบริเวณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีดงั รูปท่ี 3-2 การเก็บ
ตวัอย่างเลือกเก็บบริเวณลาดดินท่ีเกิดการกดัเซาะเน่ืองจากสะดวกต่อการเก็บตวัอย่าง รูปท่ี 3-3 เป็น
ต าแหน่งเก็บตวัอยา่งโดยตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานเก็บบริเวณกลางลาดดิน (F1-M) ส่วน
ในการทดสอบทางเคมีและการศึกษาในระดบัจุลภาคเก็บตวัอยา่งส่วนบน (F1-T), ส่วนกลาง (F1-M), 
และส่วนล่าง (F1-B) ของลาดดิน  
 
รูปท่ี 3-2 แผนท่ีแสดงต าแหน่งพ้ืนท่ีวิจยั 
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รูปท่ี 3-3 ต าแหน่งการเก็บตวัอยา่งบนลาดดินท่ีถกูกดัเซาะรุนแรง 
3.2 การทดสอบดนิ 
ในงานวิจยัไดท้  าด  าเนินการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานของดิน, ทดสอบการกระจายตวัของดิน, 
และการศึกษาในระดบัจุลภาคของดิน 
3.2.1 การทดสอบคุณสมบัตพิืน้ฐานของดิน 
Atterberg’s limits ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
Specific gravity ตามมาตรฐาน ASTM D 854 
Sieve analysis และ  Hydrometer analysis ต ามมาตรฐาน  ASTM D 421  และ  ASTM D 422 
ตามล าดบั 
3.2.2 ทดสอบการกระจายตวัของดิน 
เน่ืองจากวิธีทดสอบตามมาตรฐานทางปฐพีกลศาสตร์ ไม่สามารถแยกดินเหนียวกระจายตวัจากดิน
เหนียวปกติได ้จึงตอ้งท าการทดสอบเพ่ิมเติมเพ่ือระบุการกระจายตวัของดินเหนียว 
 การทดสอบการกระจายตัวของดินด้วยวิธี Crumb test โดยใช้วิธีของ Raillings (1996) และ 
Sherard et al. (1976) การทดสอบใชก้ารหย่อนกอ้นดินตวัอย่างขนาด 6 ถึง 10 มิลลิเมตรลงใน
F1-T 
F1-M 
F1-B 
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น ้ าท่ีผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ แลว้สังเกตปฏิกิริยาหลงัจากหย่อนก้อนดินไปแลว้ 5 ถึง 10 
นาที ผลการทดสอบเป็นการจ าแนกระดบัการกระจายตวัดงัตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1 เกณฑจ์ าแนการกระจายตวั (Sherard et al., 1976) 
ระดบั 1 ไม่มีปฏิกิริยา - กอ้นดินจะคลายและไปรวมท่ีกน้บีกเกอร์ในแบบแบนราบ แต่ไม่มีการฟุ้ง
กระจายเป็นคอลลอยด ์
ระดบั 2 มีปฏิกิริยาเลก็นอ้ย – ฟุ้งกระจายเลก็นอ้ยท่ีบริเวณผิวของกอ้นดิน (ถา้การฟุ้งกระจาย
ปรากฏใหเ้ห็นไดง่้ายจ าแนกเป็นระดบั 3 
ระดบั 3 มีปฏิกิริยาปานกลาง – ปรากฏเป็นการฟุ้งกระจายแบบกลุ่มหมอกไดง่้าย  เห็นเป็น
คอลลอยดแ์ขวนตะกอนในน ้า และกอ้นดินมกัแตกกระจายเป็นแนวบางท่ีกน้ภาชนะ 
ระดบั 4 ปฏิกิริยารุนแรง - กลุ่มหมอกคอลลอยดป์กคลุมทัว่ทั้งหมดท่ีกน้ภาชนะ และมกัเป็นผิว
บางๆ  ในกรณีท่ีรุนแรงมากน ้าทั้งภาชนะอาจปกคลุมดว้ยกลุ่มหมอก 
 
 การทดสอบการกระจายตวัตามมาตรฐาน ASTM D 4221  Standard test method for dispersive 
characteristics of clay soil by double hydrometer 
 การทดสอบการกระจายตัวตามมาตรฐาน – ASTM D 4647 -06 Standard test method for 
identification and classification of dispersive clay soils by the pinhole test. 
3.2.3 การวเิคราะห์ความจุแคทไอออนทีแ่ลกเปลีย่นได้ (cation exchange capacity) 
งานวิจยัไดท้  าการทดสอบหาความจุในการดูดซบัปริมาณไอออนบวกบนพ้ืนผิวของอนุภาคดิน
เหนียว ของตัวอย่างดินเหนียวกระจายตวับนคันดินท่ีมีปัญหาการถูกกดัเซาะ โดยทดสอบกบัดิน
ส่วนบน, ส่วนกลาง, และส่วนล่างของคันดินโดยปริมาณในการวดัเป็น milliequivalent (me) ต่อ
น ้ าหนกั 100 กรัมของดินอบแหง้ ปริมาณน้ีเป็นความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดิน (cation 
exchange capacity, CEC) โดยค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดินแต่ละชนิดนั้นมีความ
แตกต่างกนั โดยค่า CEC แปรผนัตามปริมาณอนุภาคดินเหนียวท่ีอยู่ในดิน ในการทดสอบหาค่า CEC 
กระท าโดยการไล่แคตไอออนเดิมท่ีถูกดูดซบัอยู่ท่ีผิวของดินออกจนหมดดว้ยไอออนท่ีมีประจุชนิด
เดียวกันในการวิเคราะห์น้ีใช้ 4NH  แลว้หาปริมาณไอออนท่ีถูกดูดซับไวว้่ามีปริมาณเท่าใด โดย
ทดสอบตามวิธีในคู่มือการวิเคราะห์ดินทางเคมี (2528)  
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3.2.4 การวเิคราะห์แคทไอออนทีแ่ลกเปลีย่นได้ (Exchangeable cation) 
ดินเหนียวกระจายตวัเป็นดินท่ีมีไอออนของโซเดียมอยูใ่นดินเป็นจ านวนมาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง
ไดว้ิเคราะห์ปริมาณแคทไอออนท่ีแลกเปล่ียนไดโ้ดยใขว้ิธีของ Rayment et al. (1992) แคทไอออน
ส่วนใหญ่ซ่ึงจดัว่าเป็นแคทไอออนพ้ืนฐานไดแ้ก่ K+, Ca++, Mg++, และ Na+ โดยการสกดัไอออน
ออกมาวิเคราะห์ใชส้ารละลายท่ีมี 4NH เขา้ไปแทนท่ีแคทไอออนท่ีถกูดูดซบัอยูท่ี่ผวิดิน และน าส่วนท่ี
สกัดออกมาไปวิ เคร าะ ห์หาปริมาณ K+, Ca++, Mg++, และ Na+ โดยใช้ atomic absorption 
spectrophotometer (AAS) 
3.2.5 การศึกษาดนิเหนยีวกระจายตวัในระดับจุลภาคด้วยวธิี XRD และ SEM 
ในงานวิจยัไดท้ าการศึกษาโครงสร้างของดินเหนียวกระจายตวัในระดบัจุลภาคโดยใชว้ิธี X-ray 
Diffraction; XRD เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ในการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีไม่ท าลายช้ินงาน
ตวัอย่างดงัรูปท่ี 3-4 โดยรังสีเอ็กซ์จะเล้ียวเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอมภายในผลึกและจะถกู
บนัทึกค่า แลว้ท าการวิเคราะห์ธรรมชาติของโครงสร้างผลึกตวัอย่าง รูปท่ี 3-5 เป็นเคร่ืองมือทดสอบ 
XRD ในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ส าหรับการศึกษาโครงสร้างของดินเหนียวกระจายตวัใน
ระดับจุลภาคโดยใชก้ารถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope, 
SEM) รูปท่ี 3-6 เป็นเคร่ืองมือ SEM ในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีท่ีใชใ้นการถ่ายภาพลกัษณะ
พ้ืนผวิของดินเหนียวกระจายตวัในระดบัจุลภาค ซ่ึงการถ่ายภาพใชก้  าลงัขยาย 500 เท่าและก าลงัขยาย 
20000 เท่า  
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รูปท่ี 3-4 แผนภาพแสดงการท างาน ของ XRD 
 
 
รูปท่ี 3-5 เคร่ืองมือทดสอบ XRD 
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รูปท่ี 3-6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนท่ีใชต้รวจสอบพ้ืนผวิของอนุภาคดิน 
 
3.3 การทดสอบการปรับปรุงดินเพือ่เพิม่เสถยีรภาพความต้านทานการกัดเซาะ 
ในการทดสอบเพ่ิมเสถียรภาพความตา้นทานการกดัเซาะแบ่งการทดสอบเป็นสองส่วนไดแ้ก่ ส่วน
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และส่วนการทดสอบกับแปลงทดสอบ ในส่วนการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการนั้นได้ทดลองบดอดัดินโดยไม่ผสมปูนขาวเพ่ือหาความหนาแน่นแห้งสูงสุดและ
ปริมาณน ้ าเหมาะสม จากนั้นทดสอบผสมปูนขาวดว้ยปริมาณ 1, 3, 5, และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั 
และทดสอบการกระจายตวัของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้ดว้ยวิธี pinhole ตามมาตรฐาน 
ASTM D 4647 -06  
ส่วนท่ีสองเป็นการทดสอบการกดัเซาะในสนามโดยการสร้างคนัดินท่ีมีความชนั 45 องศาโดยใช้
ดินเหนียวกระจายตวัท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนขาว และเซาะร่องคร่ึงวงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 
มิลลิเมตร การจ าลองการกดัเซาะใชว้ิธีปล่อยน ้ าไหลผา่นร่องท่ีเซาะไว ้น ้ าท่ีใชเ้ป็นน ้ าฝนท่ีปราศจาก
สารเจือปนเป็นตวักลาง การประเมินประสิทธิภาพการตา้นทานการถูกกดัเซาะใชก้ารเทียบความขุ่น
ของน ้ าท่ีไหลผา่นคนัดินและความหนาแน่นของตะกอนท่ีอยูใ่นน ้ า  
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ผลการวจิัย 
4.1 การส ารวจพืน้ที่ประสบปัญหาการกัดเซาะ 
การส ารวจปัญหาการกดัเซาะท่ีเกิดข้ึนในดินเหนียวกระจายตวัในพ้ืนท่ีวิจยั ไดพ้บว่าปัญหาส่วน
ใหญ่เกิดในบริเวณท่ีมีความลาดชนัและมีการป้องกนัท่ีไม่เหมาะสมเช่นไม่มีการระบายน ้ าท่ีดี, ไม่มี
การดาดผวิหนา้ดิน, หรือเป็นบริเวณท่อระบายน ้ าฝนลอดใตค้นัทาง ซ่ึงสามารถระบุเป็นรูปแบบความ
เสียหายหลกัๆ ไดเ้ป็น รูปแบบการกดัเซาะผวิหนา้ดินจนเป็นโพรง การกดัเซาะชนิดน้ีเกิดจากน ้ าฝนท่ี
ไหลตามผิวดินแลว้ไหลหลากลงบนลาดดินท าให้ดินบางส่วนเกิดการกดัเซาะลอดใตดิ้นจนเป็น
อุโมงค์เล็กๆข้ึน เม่ือเกิดการกดัเซาะนานเขา้อุโมงคไ์ดข้ยายตวัใหญ่ข้ึนจนเห็นไดช้ดัดงัรูปท่ี 4-1 เมื่อ
อุโมงค์มีขนาดใหญ่ข้ึนเสถียรภาพของอุโมงค์ก็ลดลงจนกระทัง่หลงัคาอุโมงค์ดินยุบตวัลงเกิดเป็น
หลุมยุบดงัรูปท่ี 4-2 เม่ือดินถูกกดัเซาะเพ่ิมข้ึนอีกหลุมยุบไดลุ้กลามจนไม่เหลือสภาพอุโมงค์อีก จึง
กลายเป็นร่องน ้ าท่ีถกูกดัเซาะขนาดใหญ่ดงัรูปท่ี 4-3 
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รูปท่ี 4-1 ปัญหาการกดัเซาะแบบอุโมงคใ์นพ้ืนท่ีศึกษา 
 
รูปท่ี 4-2 ปัญหาการกดัเซาะแบบอุโมงคดิ์น หลงัจากเกิดการพงัทลายของอุโมงค ์
 
ส่วนท่ีน ้าไหลเขา้โพรง 
น ้าฝนกดัเซาะดินจนเป็นอุโมงค ์
ตะกอนท่ีถกูพดัพามากบัน ้าฝน 
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รูปท่ี 4-3 ร่องน ้ าท่ีเกิดจากการกดัเซาะแบบอุโมงคแ์ลว้อุโมงคพ์งัทลายเป็นร่องกดัเซาะขนาดใหญ่ 
 
รูปแบบความเสียหายเน่ืองจากการกดัเซาะแบบท่ีสองเป็นการทรุดตวัของคนัทางท่ีมีท่อระบายน ้ า
ลอดผ่าน โดยความเสียหายลกัษณะน้ีมกัเกิดในบริเวณท่ีเป็นจุดรับน ้ าในปริมาณมาก และการติดตั้ง
ระบบป้องกนัน ้ าร่ัวผา่นท่อลอดไม่ดีนกั ท าใหน้ ้ าท่ีถกูระบายผา่นท่อ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นน ้ าฝน กดัเซาะ
เอาดินรอบท่อลอดออกไปเกิดเป็นโพรงรอบท่อ เมื่อดินรอบท่อหายไปท าให้มวลดินส่วนท่ีอยู่รอบ
โพรงท่ีถูกกดัเซาะเคล่ือนท่ีลงมาแทนส่วนท่ีเป็นโพรง เป็นเหตุให้ผิวทางท่ีวางอยู่บนคนัทางทรุดตวั
ตามลงมาดว้ย การศึกษาโดยการตรวจวดัการทรุดตวัของผิวถนนในแนวขนานกบัท่อพบว่าการทรุด
ตวัของผวิถนนเกิดสูงสุดท่ีบริเวณแนวแกนของท่อ และการทรุดตวัลดลงท่ีระยะห่างจากแนวแกนท่อ
ออกไป ซ่ึงรูปแบบการทรุดตวัเป็นแบบระฆงัคว  ่าคลา้ยกบัการทรุดตวัท่ีฟิวดินเน่ืองจากการขุดอุโมงค์
โดย Peck (1969) เมื่อค  านวณปริมาณดินท่ีสูญหายไปรอบท่อลอดจากการวดัการทรุดตวัของผิวทาง
พบว่าเมื่อผวิทางทรุดตวัสูงสุด 244 มิลลิเมตร ดินหายไปคิดเป็น 95 เปอร์เซ็นตต่์อความยาวท่อ 1 เมตร 
จากขอ้มูลการทรุดตวัของผิวทางขา้งประกอบกบัการตรวจสอบต าแหน่งการช ารุดของผิวทางอยา่ง
ละเอียดดงัรูปท่ี 4-6 พบว่าผวิทางคอนกรีตเกิดการแตกร้าวท่ีระยะประมาณ 10 เมตรจากแนวแกนท่อ
ระบายน ้ า ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัการประมาณโดย Normal distribution function ท่ีเสนอโดย Peck 
(1969)  ซ่ึงแสดงจุดท่ีเกิดหน่วยแรงดึงสูงสุดบนผิวทางเท่ากบั 1.73 เท่าของระยะจุดเปล่ียนโคง้ ได้
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ระยะเปล่ียนความโคง้เชิงทฤษฎีเป็น 10.4  เมตร ซ่ึงเห็นไดว้่าระยะรอยแตกท่ีเกิดข้ึนจริงมีค่าใกลเ้คียง
กบัค่าท่ีไดจ้ากการประมาณดว้ยสมการท่ี 1 
จากขอ้มลูความเสียหายของโครงสร้างดินในพ้ืนท่ีศึกษาดงักล่าวขา้งตน้ พบลกัษณะท่ีเหมือนกนั
ของขอ้มลูคือชนิดของดิน โดยดินท่ีเกิดปัญหาการถกูกดัเซาะนั้นเป็นดินเหนียวเหมือนกนัแต่ทนทาน
ต่อการกดัเซาะไดไ้ม่ดี ซ่ึงสนันิษฐานไดว้่าเป็นดินเหนียวกระจายตวั งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกจุดท่ีท าการ
วิจยัในรายละเอียดดา้นการกระจายตวัของดินเป็นลาดดินตดั เน่ืองจากสามารถเก็บตวัอยา่งไดง่้ายกว่า
การเก็บตวัอยา่งดินจากคนัทางท่ีมีท่อระบายน ้ าลอดผา่นท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือเจาะส ารวจดิน 
 
 
รูปท่ี 4-4 ปัญหากาการทรุดตวัของผวิทางบริเวณท่ีเกิดการกดัเซาะรอบท่อลอด 
 
ผิวทางท่ีเกดิการทรุดตวัจนน ้าขงับนผิวทาง 
แนวท่อลอด 
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รูปท่ี 4-5 ระดบัผวิทางทรุดตวัท่ีวดัไดแ้ละผลการประมาณการทรุดตวัของถนนท่ีมีท่อระบายน ้ า
ลอดผา่น 
 
 
รูปท่ี 4-6 การแตกร้าวของผวิทางคอนกรีตถนนเน่ืองจากการกดัเซาะของดินรอบท่อระบายน ้ า 
4.2 คุณสมบัตขิองดินกระจายตวัในพืน้ที่ศึกษา 
งานวิจยัน้ีใชพ้ื้นท่ีศึกษาในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงตั้งอยู่ท่ีต  าบลสุรนารี อ  าเภอเมือง 
จงัหวดันครราชสีมา โดยแหล่งดินเหนียวกระจายตวัท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นดินเหนียวสีน ้ าตาลแดงท่ีเก็บ
จากพ้ืนท่ีประสบปัญหาการถูกกดัเซาะดงัรูปท่ี 4-7 ซ่ึงเป็นลาดดินท่ีถูกกดัเซาะจากน ้ าฝนจนกระทัง่
เป็นโพรงใตดิ้น เม่ือทดสอบคุณสมบติัของดินบริเวณน้ีพบว่าดินมีคุณสมบติัดงัตารางท่ี 4-1 
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รูปท่ี 4-7 แหล่งดินท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นดินท่ีเกิดปัญหาดินกระจายตวั 
 
ตารางท่ี 4-1 คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวกระจายตวั 
สีตวัอย่าง น ้าตาลแดง 
Specific gravity 2.70 
หน่วยน ้าหนกัรวม (ตนัต่อตร.ม.) 1.98 
พิกดัเหลว 41.80 
พิกดัพลาสติก 21.05 
Classification, USCS CH 
 
ผลการทดสอบ Crumb test กบัดินตวัอยา่งโดยการหยอ่นตวัอยา่งลงในน ้ ากลัน่ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4-8 ท่ี
เวลาทดสอบ 5 นาที และรูปท่ี 4-9 ท่ีเวลาการทดสอบ 10 นาที พบว่าดินมีกลุ่มหมอกคอลลอยด์ปก
คลุมทัว่ทั้งหมดท่ีกน้ภาชนะทดสอบ ดงันั้นดินตวัอย่างจึงมีการกระจายตวัจดัอยู่ในระดบัท่ี 4 ตาม
เกณฑท่ี์เสนอโดย Sherard, R. et al. (1976)  
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รูปท่ี 4-8 ตวัอยา่งดินเหนียวกระจายตวัท่ีเวลาทดสอบ 5 นาที 
 
 
รูปท่ี 4-9 ตวัอยา่งดินเหนียวกระจายตวัท่ีเวลาทดสอบ 10 นาที 
 
เมื่อทดสอบการกระจายตวัของดินเหนียวดโดยใชว้ิธี Double hydrometer กบัดินตวัอยา่งไดผ้ลการ
ทดสอบเป็นความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดเมด็ดินและเปอร์เซ็นตล์อดผา่นดงัรูปท่ี 4-10 
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รูปท่ี 4-10 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของดินดว้ยวิธี Double hydrometer 
 
ซ่ึงเมื่อค  านวณระดบัการกระจายตวัจากผลการทดสอบจากรูปท่ี 4-10 พบว่าดินเหนียวตวัอย่างมี
การกระจายตวัเป็น 85.65 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเมื่อเทียบกบัเกณฑ์อา้งอิงต่างๆดงัสรุปในตารางท่ี 4-2 ดิน
เหนียวตวัอย่างจดัเป็นดินเหนียวกระจายตวัตามเกณฑ์ของ McCarthy (1982), Mitchell (1976), และ 
USDA (1991) 
ตารางท่ี 4-2 ระดบัการกระจายตวัเมื่อจ  าแนกดว้ยเกณฑอ์า้งอิง 
เกณฑอ์า้งอิง เกณฑ ์ ระดบัการกระจายตวั 
(เปอร์เซ็นต)์ 
McCarthy  
(1982)      
>  35%  เป็นดินเหนียวกระจายตวั           85.65 
 USDA (1991) > 60%  อาจเป็นดินกระจายตวั 
30% < % dispersive < 60% ตอ้งใชว้ธีิอื่นมาพิจารณาประกอบ                                                       
< 30%  อาจเป็นดินไม่กระจายตวั 
85.65 
 Mitchell  (1976) >  20 – 25 %  อาจจะเป็นดินเหนียวกระจายตวั 
> 50%  ส่วนใหญ่จะเป็นดินเหนียวกระจาตวั 
85.65 
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ในการทดสอบการกระจายตวัดว้ยวิธี pinhole ไดท้ดสอบกบัดินตวัอย่างบดอดัใหม่ให้ได้ความ
หนาแน่นแหง้เท่ากบัความหนาแน่นแหง้ในสนาม ไดผ้ลการทดสอบการกระจายตวัท่ีท าใหจ้  าแนกดิน
เหนียวตวัอย่างเป็นดินเหนียวกระจายตวัระดบั D1 ซ่ึงเป็นการยืนยนัผลการทดสอบ crumb test และ 
double hydrometer test ว่าดินเหนียวในพ้ืนท่ีประสบปัญหาเป็นดินเหนียวกระจายตวัอยา่งชดัเจน 
 
 
 
รูปท่ี 4-11 ตวัอยา่งน ้ าท่ีไหลผา่นออกจากเคร่ืองมือทดสอบ Pinhole ซ่ึงขุ่นมาก 
 
ผลการวิเคราะห์ความจุแคทไอออนท่ีแลกเปล่ียนไดข้องดินเหนียวกระจายตวัไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-3 
ช้ีให้เห็นว่าความจุแคทไอออนท่ีแลกเปล่ียนไดข้องดินพบว่าดินในแหล่งตวัอยา่งมีค่า CEC จดัอยู่ใน
ระดบัปานกลางท่ีส่วนบนของคนัดิน และสูงข้ึนในส่วนล่างของคนัดินซ่ึงอาจเกิดจากการกดัเซาะและ
พดัพาเอาดินส่วนท่ีมีค่า CEC สูงลงมาทบัถมในส่วนล่างของคนัดิน ตารางท่ี 4-4 เป็นผลการทดสอบ
ปริมาณแคทไอออนท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดิน ซ่ึงไดแ้ก่ K+, Ca++, Na+, และ Mg++ จากผลการทดสอบ
เมื่อค  านวณเป็นเปอร์เซ็นตโ์ซเดียม และค่า SAR แลว้เปรียบเทียบกบัความสัมพนัธ์เชิงประสบการณ์
ระหว่างระดบัการกระจายตวัและลกัษณะทางเคมีของน ้ าในดินท่ีเสนอโดย Sherard, R. et al. (1976) 
พบว่าดินจดัอยูใ่นโซน B ซ่ึงเป็นดินเหนียวไม่กระจายตวั แต่ Sherard, R. et al. (1976) ไดก้ล่าวว่าการ
ท านายการกระจายตวัดว้ยวิธีน้ีมีความน่าเช่ือถือเพียง 85 เปอร์เซ็นต ์และการทดสอบ pinhole มีความ
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น่าเช่ือถือท่ีสุดในการท านายการกระจายตวั ในงานวิจยัน้ีจึงใชผ้ลการทดสอบการกระจายตัวเป็น
เกณฑ์หลกัในการตดัสินว่าดินเป็นดินเหนียวกระจายตวัหรือไม่ เน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีตรงกบั
ลักษณะทางกายภาพของการกัดเซาะจริงมากท่ีสุด และยงัใช้การทดสอบ pinhole เพื่อยืนยนั
ประสิทธิภาพของการปรับปรุงดินเหนียวกระจายตวัด้วย ข้อสังเกตอีกประการหน่ึงท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบปริมาณแคทไอออนท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดินคือปริมาณของโซเดียมท่ีต าแหน่งบนลาดดิน 
พบว่าปริมาณโซเดียมไอออนท่ีส่วนล่างของลาดดินสูงกว่าส่วนบนของลาดดินดงัรูปท่ี 4-13 ซ่ึงอาจ
เกิดจากการชะลา้งดินท่ีมีโซเดียมไอออนโดยน ้ าฝนใหไ้หลลงมาสู่ส่วนล่างของลาดดิน ท าใหป้ริมาณ
โซเดียมไอออนท่ีส่วนบนลดลง  
ตารางท่ี 4-3 ผลการทดสอบความจุแคทไอออนท่ีแลกเปล่ียนได ้ 
ตวัอย่าง CEC 
(me/1000ml) 
ระดบั 
F1-T-1 12.40 ปานกลาง 
F1-T-2 20.85 สูง 
F1-M-1 17.68 สูง 
F1-M-2 15.78 สูง 
F1-B-1 15.55 สูง 
F1-B-2 19.63 สูงมาก 
 
ตารางท่ี 4-4 ผลการทดสอบแคทไอออนท่ีแลกเปล่ียนได ้  
ตวัอย่าง K+  
(me/1000ml) 
Ca++  
(me/1000ml) 
Na+  
(me/1000ml) 
Mg++ 
(me/1000ml) 
Percent 
Sodium  
SAR 
F1-T-1 4.91 17.85 4.81 8.72 13.25 1.32 
F1-T-2 4.97 18.16 4.18 9.13 11.47 1.13 
F1-M-1 5.47 33.39 7.66 7.56 14.16 1.69 
F1-M-2 4.95 31.62 7.76 8.08 14.81 1.74 
F1-B-1 4.75 32.18 10.73 6.82 19.70 2.43 
F1-B-2 4.81 33.80 9.68 7.85 07.24 2.12 
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รูปท่ี 4-12 การวิเคราะห์การกระจายตวัโดยใชผ้ลการทดสอบทางเคมีของดิน เทียบกบัขอ้มลูเชิง
ประสบการณ์ของ Sherard, R. et al. (1976) 
 
รูปท่ี 4-13 เปรียบเทียบปริมาณโซเดียมไอออนท่ีต าแหน่งเก็บตวัอยา่งส่วนบน ส่วนกลาง, และ
ส่วนล่างของคนัดิน  
เมื่อศึกษาดินเหนียวกระจายตวัในระดบัจุลภาคดว้ยวิธี XRD กบัตวัอย่าง F1-T, F1-M, และ F1-B 
ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4-14 ถึง รูปท่ี 4-16 ตามล าดบั เห็นไดว้่าองคป์ระกอบหลกัท่ีอยูใ่นดินเหนียวกระจายตวั
ท่ีพบเป็นควอทซ ์ซ่ึงไม่เกิดการกระจายตวั ซ่ึงขดัแยง้กบัผลการทดสอบการกระจายตวัดว้ยวิธีอ่ืน เมื่อ
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พิจารณาในรายละเอียดของตวัอย่างดินพบว่าดินเหนียวกระจายตวัท่ีพบส่วนใหญ่มีสีน ้ าตาลแดง แต่
ในบางจุดมีดินเหนียวสีขาวปนอยู่ จึงไดแ้ยกวิเคราะห์ดินเหนียวสีน ้ าตาลแดงและดินเหนียวสีขาว
ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4-17 เห็นไดว้่าถึงแมดิ้นเหนียวกระจายตวัมีองคป์ระกอบหลกัเป็นควอทซ ์แต่ก็ยงัมีดิน
เหนียวสีขาวท่ีมีองคป์ระกอบเป็นมอนทม์อริลโอไนท ์ซ่ึงเป็นแร่ดินเหนียวท่ีบวมตวัไดเ้ม่ือมีน ้ าในดิน
เพ่ิมข้ึนและหดตัวเ ม่ือน ้ าในดินลดลง งานวิจัย น้ีไม่ได้ท าการศึกษาเชิงลึกกับดินเหนียวท่ีมี
องคป์ระกอบเป็นมอนทม์อริลโอไนทเ์น่ืองจากเกินกว่าขอบเขตของงานวิจยั  
 
รูปท่ี 4-14 ผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD ตวัอยา่ง F1-T 
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รูปท่ี 4-15 ผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD ตวัอยา่ง F1-M  
 
 
รูปท่ี 4-16 ผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD ตวัอยา่ง F1-B  
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รูปท่ี 4-17 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของดินดว้ยวิธี XRD ของดินเหนียวกระจายตวัสีน ้ าตาล
แดง และดินเหนียวสีขาวท่ีแทรกอยูใ่นดิน 
 
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของตวัอยา่งดินเหนียวกระจายตวัดว้ย SEM กบัตวัอย่าง F1-T, F1-M, 
และ F1-B โดยใช้ก  าลังขยายก าลังขยาย 500 เท่า เพื่อศึกษาลักษณะของอนุภาคดิน และได้ใช้
ก  าลงัขยาย 20000 เท่าเพื่อศึกษาลกัษณะผวิของอนุภาคดิน ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4-18 และรูปท่ี 4-19 ส าหรับ
ตวัอย่าง F1-T,  รูปท่ี 4-20 และรูปท่ี 4-21 ส าหรับตวัอย่าง F1-M, รูปท่ี 4-22 และ รูปท่ี 4-23 ส าหรับ
ตวัอยา่ง F1-B  
จากภาพถ่ายของทุกตวัอยา่งท่ีก  าลงัขยาย 500 เท่าพบว่าอนุภาคดินเหนียวมีขนาดคละระหว่างเม็ด
ดินขนาด 20 ไมโครเมตรและมีอนุภาคดินท่ีเล็กกว่าปนอยู่เป็นจ านวนมาก และภาพถ่ายของทุก
ตัวอย่างท่ีก  าลังขยาย 20000 เท่าพบว่าโครงสร้างดินเหนียวมีลักษณะท่ีเป็นแผ่นอยู่รวมกัน ซ่ึง
โครงสร้างท่ีเป็นแผน่น้ีท าให้อิทธิพลของประจุท่ีอยูน่  ้ าปรากฏไดอ้ยา่งเด่นชดั อนัท าใหดิ้นเหนียวเกิด
การกระจายตวัไดดี้ 
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รูปท่ี 4-18 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนกบัตวัอยา่ง F1-T  ก  าลงัขยาย 500 เท่า 
 
 
รูปท่ี 4-19 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนกบัตวัอยา่ง F1-T  ก  าลงัขยาย 20000 เท่า 
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รูปท่ี 4-20 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนกบัตวัอยา่ง F1-M ก าลงัขยาย 500 เท่า 
 
 
รูปท่ี 4-21 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนกบัตวัอยา่ง F1-M ก าลงัขยาย 20000 เท่า 
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รูปท่ี 4-22 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนกบัตวัอยา่ง F1-B ก าลงัขยาย 500 เท่า 
 
 
รูปท่ี 4-23 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนกบัตวัอยา่ง F1-B ก าลงัขยาย 20000 เท่า 
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4.3 การปรับปรุงดินกระจายตวั 
เมื่อไดย้นืยนัแลว้ว่าดินเหนียวในแหล่งตวัอยา่งเป็นดินเหนียวกระจายตวั จึงไดท้ดลองปรับปรุงดิน
เหนียวกระจายตวัโดยใชปู้นขาวโดยใชก้ารปรับปรุงโดยการบดอดัแบบไม่ปรับปรุงดว้ยปูนขาวเป็น
ตวัแปรควบคุม การศึกษาการปรับปรุงแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการทดสอบเพื่อหาปริมาณปูน
ขาวเหมาะสมท่ีท าใหดิ้นเหนียวไม่กระจายตวั และส่วนท่ีสองเป็นการทดสอบกบัแปลงทดสอบท่ีใช้
ดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปริมาณปูนขาวเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาในส่วนแรก   
4.3.1 การกระจายตวัของดนิเหนยีวกระจายตวับดอดัโดยไม่ปรับปรุงด้วยปูนขาว 
ในส่วนน้ีเป็นการทดสอบการกระจายตัวของดินเหนียวท่ีบดอดัเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการ
ปรับปรุงการกระจายตวัดว้ยปูนยาว เพื่อใหส้ภาพการกระจายตวัตรงกบัสภาพจริงในสนามจึงเลือกใช้
วิธีทดสอบ pinhole ก่อนการทดสอบได้ทดสอบการบดอดัดินโดยใช้วิธีการบดอดัตามมาตรฐาน 
ASTM D 698 รูปท่ี 4-24 เป็นกราฟการบดอดัดินเหนียวกระจายตวั พบว่าดินเหนียวกระจายตวับดอดั
มีความหนาแน่นแห้งสูงสุดเท่ากบั 1.56 ตันต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีปริมาณน ้ าเหมาะสมเท่ากับ 22.3 
เปอร์เซ็นต ์ 
จากนั้นทดสอบการกระจายตวัดว้ยวิธี pinhole โดยเตรียมตวัอย่างโดยแปรผนัปริมาณน ้ าท่ีใชใ้น
การบดอดัพบว่าดินมีการกระจายตวัเป็นเกรด D1 ทั้งปริมาณน ้ าบดอดัดา้นเปียกและดา้นแห้ง ขนาด
ของรูเจาะท่ีน ้ าไหลผา่นตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ข้ึนจากรูท่ีเจาะไวเ้ร่ิมตน้ 1 มิลลิเมตร จากการผา่ตวัอย่าง
ดินเผือ่ตรวจสอบพบว่าดินรอบรูเจาะถกูกดัเซาะจนรูเจาะมีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตรดงัรูปท่ี 4-26  
รูปท่ี 4-28 เป็นสีของน ้ าท่ีไหลผ่านตวัอย่างจากการทดสอบ ซ่ึงพบว่าน ้ ามีความขุ่นเน่ืองจากมี
ตะกอนดินตวัอย่างถูกพดัพาแขวนลอยอยู่ในน ้ าเป็นปริมาณมาก เมื่อตรวจสอบความหนาแน่นของ
ตะกอนดินในน ้ าพบว่าน ้ าตะกอนในกรณีบดอดัดา้นแหง้และดา้นเปียกมีปริมาณตะกอนสูงถึง 0.7 ถึง 
0.9 กรัมต่อลิตร ปริมาณตะกอนต ่าสุดเม่ือตวัอยา่งดินใชป้ริมาณน ้ าในการบดอดัเท่ากบั 19 เปอร์เซ็นต์ 
นั่นหมายความว่าการบดอดัโดยบดอดัให้มีความหนาแน่นใกล้เคียงความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
สามารถลดปริมาณการถูกกดัเซาะไดบ้า้ง แต่การปริมาณการกดัเซาะก็ยงัสูงจนจ าแนกไดเ้ป็นระดบั 
D1 จากผลการทดสอบช้ีใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนว่าการบดอดัดินเหนียวกระจายตวัดว้ยวิธีเชิงกลเพียงอยา่ง
เดียวไม่สามารถลดการกระจายตวัของดินได ้ ถึงแมว้่าจะบดอดัดินใหม้ีความหนาแน่นแห้งสูงสุดแลว้
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ก็ตาม ดงันั้นหากใชดิ้นเหนียวกระจายตวัเป็นลาดดิน เม่ือน ้ าไหลผา่นดิน ดินจะเกิดการกระจายตวัได้
ง่ายซ่ึงท าใหเ้กิดร่องรอยการกดัเซาะข้ึน ดงันั้นการปรับปรุงคุณภาพดินจึงตอ้งใชว้ิธีทางเคมีเขา้มาช่วย 
 
 
 
รูปท่ี 4-24 ผลการทดสอบการบดอดัดินกระจายตวัดว้ยวิธีมาตรฐาน 
 
 
รูปท่ี 4-25 ขนาดของรูหลงัส้ินสุดการทดสอบ โดยขนาดของรูท่ีเจาะไวเ้ร่ิมตน้มีขนาด 1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4-26 การผา่ตวัอยา่งออกเพื่อตรวจสอบขนาดของรูเจาะพบว่ารูเจาะถกูกดัเซาะจนมีขนาดเป็น 
3 มิลลิเมตร จากรูเจาะเดิมขนาด 1 มิลลิเมตร 
 
 
รูปท่ี 4-27 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นของน ้ าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งกบัปริมาณน ้ าท่ีใชใ้น
การบดอดั 
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รูปท่ี 4-28 ตวัอยา่งน ้ าท่ีไหลผา่นออกจากเคร่ืองมือทดสอบ Pinhole ซ่ึงมีความขุ่นมาก และจ าแนก
ดินไดเ้ป็น D1 
4.3.2 การปรับปรุงดินเหนยีวกระจายตวัด้วยการบดอดัร่วมกบัปูนขาว 
จากการทดสอบการบดอดัดว้ยวิธีเชิงกลเพียงอยา่งเดียวโดยไม่ใชว้ิธีการปรับปรุงทางเคมีร่วมดว้ย
ไม่สามารถลดการกระจายตวัของดินได ้ดงันั้นจึงไดท้ดสอบปรับปรุงดินเหนียวกระจายตวัดว้ยปูน
ขาวชนิด calcium oxideโดยแปรผนัปริมาณปูนขาวท่ี 1, 3, 5, และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก จากนั้น
บดอดัดินดว้ยวิธีการบดอดัตามมาตรฐาน ASTM D 698  รูปท่ี 4-29 เป็นกราฟการบดอดั เห็นไดว้่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดแปรผนัตามปริมาณปูนขาวท่ีผสมในดิน และแปรผกผนักบัปริมาณน ้ า
เหมาะสม เมื่อบดอดัดินเสร็จจึงน าตวัอยา่งไปทดสอบดว้ยวิธี pinhole พบว่าเมื่อผสมปูนขาวลงในดิน
ดว้ยปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัสามารถลดการกระจายตวัของดินจากดินกระจายตวัระดบั D1 
ไปเป็นระดบั ND2 หรือ ND3 ซ่ึงเป็นดินท่ีไม่กระจารยตวั และขนาดของรูเจาะมีขนาด 1 มิลลิเมตร
เท่ากบัท่ีเจาะไวก่้อนทดสอบ เน่ืองจากไม่เกิดการกดัเซาะข้ึน ซ่ึงยนืยนัไดโ้ดยการตรวจสอบน ้ าท่ีไหล
ผา่นรูเจาะในตวัอยา่งจะไม่มีตะกอนดินแขวนลอยอยูใ่นน ้ าเลย 
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รูปท่ี 4-29 กราฟการบดอดัท่ีแปรผนัปริมาณปูนขาว 
จากผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการคณะวิจยัจึงไดข้ยายผลการทดสอบออกไปสู่การทดสอบกบั
แปลงทดสอบคนัดินบดอดั โดยไดท้ าการสร้างคนัดินบดอดัท่ีความลาดชนั 45 องศา ดินท่ีใชเ้ป็นดิน
กระจายตวัแหล่งเดียวกบัดินท่ีใชท้ดสอบในหอ้งปฏิบติัการซ่ึงมีปริมาณน ้ าในดินเท่ากนั การบดอดัใช้
วิธีบดอดัตวัอยา่งโดยกระทุง้ดินดว้ยเคร่ืองมือกระทุง้อยา่งสม ่าเสมอโดยใชป้ริมาณน ้ าผสมเพ่ิมให้ได้
ปริมาณน ้ าในดินใกลเ้คียงกบัปริมาณน ้ าเหมาะสมท่ี 22.3 เปอร์เซ็นต ์ก่อนการบดอดัไดผ้สมปูนขาวลง
ในดินดว้ยสดัส่วน 0, 0.25, 0.50, 0.75, และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ในงานวิจยัใชว้ิธีทดสอบความ
หนาแน่นแหง้ของดินท่ีบดอดัแลว้เป็นลาดดินในการควบคุมคุณภาพให้ไดค้วามหนาแน่นแหง้ของดิน
บดอดัเป็นไปตามความหนาแน่นแห้งสูงสุดในห้องปฏิบติัการ ผลการตรวจสอบพบว่าดินบดอดัมี
ความหนาแน่นแหง้สูงกว่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดทั้งหมดดงัตารางท่ี 4-5 เมื่อบดอดัดินเสร็จแลว้ท า
การเซาะร่องบนคนัดินเพ่ือเป็นทางให้น ้ าไหลผา่นโดยใชร่้องเป็นรูปคร่ึงวงกลมมีเส้นผา่นศนูยก์ลาง 
10 มิลลิเมตร  
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ตารางท่ี 4-5 ผลการทดสอบความหนาแน่นแหง้ของดินท่ีบดอดัเพื่อเป็นลาดดิน 
ปริมาณปูนขาว 
(%) 
ความหนาแน่นแหง้ 
(ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร) 
0.00 1.84 
0.25 1.75 
0.50 1.78 
0.75 1.85 
1.00 1.80 
 
การทดสอบความตา้นทานการกดัเซาะใชน้ ้ าฝนเน่ืองจากเป็นตวักลางหลกัท่ีท าใหเ้กิดการกดัเซาะ
ในสภาวะใชง้านจริง น ้ าฝนไดจ้ากการรองเก็บไวใ้นภาชนะท่ีสะอาดปราศจากสารปนเป้ือน และก่อน
ท าการทดสอบไดต้รวจสอบค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าฝนเทียบกบัน ้ ากลัน่และน ้ าประปาไดผ้ลดงัตาราง
ท่ี 4-6 เห็นไดว้่าความน าไฟฟ้าของน ้ าฝนมีค่าสูงกว่าน ้ ากลัน่เล็กน้อยและต ่ากว่าความน าไฟฟ้าของ
น ้ าประปามาก เน่ืองจากน ้ าฝนเม่ือตกผ่านชั้นบรรยากาศอาจเกิดการเจือปนประจุท่ีท าให้เกิดการน า
ไฟฟ้า แต่ในงานวิจัยน้ีเลือกท่ีใช้น ้ าฝนกับแปลงทดสอบเน่ืองจากต้องการศึกษาการกัดเซาะท่ี
เหมือนกบัสภาพจริงมากท่ีสุด 
ตารางท่ี 4-6 เปรียบเทียบความน าไฟฟ้าของน ้ าฝนท่ีใชท้ดสอบกบัน ้ ากลัน่และน ้ าประปา 
แหล่งน ้า ความน าไฟฟ้า (microsiemen/cm) 
น ้าฝน 5.31  
น ้ากลัน่ 0.35  
น ้าประปา 95.9  
 
 การทดสอบเป็นการปล่อยให้น ้ าไหลผ่านร่องบนคนัดินโดยใชร้ะดบัน ้ าคงท่ี ถงัเก็บน ้ าอยู่สูงกว่า
ระดบัปล่อยน ้ าเท่ากบั 50 มิลลิเมตรและปล่อยน ้ าใหไ้หลผา่นตวัอยา่งเป็นปริมาณ 1000 มิลลิลิตร (รูป
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ท่ี 4-30) และเก็บน ้ าท่ีไหลผ่านร่องคนัดินเพ่ือสังเกตุสีของน ้ าท่ีไหลผ่านคนัดิน และน าน ้ าน้ีไปหา
ปริมาณตะกอนท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ า 
 
 
รูปท่ี 4-30 แปลงทดสอบการปรับปรุงดินเหนียวกระจายตวัดว้ยปูนขาว ท่ีความชนั 45 องศา 
 
รูปท่ี 4-31 เป็นภาพถ่ายน ้ าท่ีไหลผา่นร่องบนคนัดินท่ีไม่ไดใ้ชปู้นขาวในการลดการกระจายตวัของ
ดิน เห็นไดว้่าน ้ ามีความขุ่นมากและมีสีน ้ าตาลแดงซ่ึงเป็นสีของอนุภาคดินท่ีถูกกดัเซาะและพดัพา
แขวนลอยอยู่ในน ้ า เม่ือเปรียบเทียบกับน ้ าท่ีไหลผ่านคันดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนขาว 0.75 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักดงัรูปท่ี 4-32 พบว่าน ้ ามีความขุ่นลดลงอย่างเห็นไดช้ดัซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปูน
ขาวสามารถลดการถูกกัดเซาะของดินเน่ืองจากตัวกลางท่ีเป็นน ้ าฝนได้แมจ้ะผสมลงในดินดว้ย
ปริมาณต ่า เพ่ือตรวจวดัปริมาณตะกอนท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ าจึงน าน ้ าตะกอนไปอบแหง้และหาความ
หนาแน่นของตะกอนเพื่อเปรียบเทียบ พบว่าเมื่อไม่มีการผสมปูนขาวลงในดินปริมาณตะกอนมีค่า
เป็น 2 กรัมต่อลิตร และเม่ือผสมปูนขาวเพ่ิมข้ึน ดินท่ีถูกพดัพามากบัน ้ ามีปริมาณลดลง และเม่ือผสม
ปูนขาวเป็นปริมาณ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดินไม่ถกูพดัพาและแขวนลอยอยูใ่นน ้ าเลย  
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รูปท่ี 4-31 ปริมาณตะกอนหลงัการทดสอบโดยผสมปูนขาว 0 เปอร์เซ็นต ์ 
 
รูปท่ี 4-32 ปริมาณตะกอนหลงัการทดสอบโดยผสมปูนขาว 0.75 เปอร์เซ็นต ์ 
 
รูปท่ี 4-33 ความสมัพนัธร์ะหว่าง ปริมาณตะกอนท่ีไหลมากบัน ้ ากบัปริมาณปนูขาว 
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สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 จากการทดสอบและขอ้มลูท่ีไดใ้นงานวิจยัน้ีสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 
การส ารวจพ้ืนท่ีประสบปัญหาการกดัเซาะบริเวณท่อลอดใตถ้นนและการกดัเซาะลาดดินในพ้ืนท่ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี อ  าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา พบว่าการกดัเซาะบริเวณท่อลอดท า
ให้สูญเสียมวลดินไปเป็นปริมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ของหนา้ตดัท่อ ซ่ึงท าให้ผิวทางทรุดตวั ส่วนการกดั
เซาะบริเวณลาดดินเป็นแบบกดัเซาะแบบอุโมงคแ์ละขยายเป็นแบบร่องกดัเซาะขนาดใหญ่เมื่ออุโมงค์
พงัทลายลง  
ดินบริเวณลาดดินเป็นดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่า แต่เมื่อทดสอบการกระจายตวัของดิน
เหนียวตัวอย่างด้วยวิธี crumb test พบว่าดินเหนียวน้ีเป็นดินเหนียวกระจายตัวระดับ 4 และการ
ทดสอบ double hydrometer แสดงว่าเป็นดินเหนียวกระจายตวัท่ีมีระดบัการกระจายตวัเป็น 85.65 
เปอร์เซ็นต์ และการทดสอบ pinhole แสดงว่าดินมีการกระจายตวัรุนแรงประเภท D1 การศึกษาเชิง
เคมีพบว่าดินเหนียวมีปริมาณโซเดียมไม่สูงแต่ยงัจดัเป็นดินเหนียวกระจายตวัตามผลการทดสอบ 
pinhole ซ่ึงมีความน่าเช่ือถือท่ีสุด 
การปรับปรุงดินเหนียวกระจายตวัดว้ยการบดอดัแบบมาตรฐาน โดยไม่ปรับปรุงทางเคมี ไม่
สามารถลดการกระจายตวัของดินเหนียวกระจายตวัได ้ดินยงัถกูกดัเซาะอยา่งรุนแรงซ่ึงยนืยนัจากการ
ทดสอบดว้ยวิธี pinhole ในห้องปฏิบติัการ และการทดสอบในแปลงทดสอบในสนาม การปรับปรุง
ดินเหนียวกระจายตัวดว้ยการบดอดัในห้องปฏิบติัการโดยผสมปูนขาวดว้ยปริมาณอย่างน้อย 0.5 
เปอร์เซ็นต์ สามารถลดการกระจายตวัของดินได ้แต่เมื่อทดสอบกบัแปลงดินบดอดัในสนามพบว่า 
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จะตอ้งใชก้ารบดอดัร่วมกบัการใชปู้นขาวอยา่งนอ้ย 1 เปอร์เซ็นต์ดินจึงจะหยดุกระจายตวัของดินได้
อยา่งเต็มท่ี โดยไม่พบว่าดินมีตะกอนถกูพดัพามากบัน ้ าอีก  
 
งานวิจัยต่อไปควรจะด าเนินการศึกษาต่อในเร่ืองของการคงทนของปูนขาวต่อการชะลา้ง 
(leaching) เน่ืองจากตวักลาง เน่ืองจากในการใชง้านจริง ปูนขาวท่ีใชผ้สมเพื่อลดการกระจายตวัของ
ดินอาจถูกชะและละลายไปกบัตวักลาง อนัอาจท าให้ประสิทธิภาพในการลดการกระจายตวัลดลง 
ดงันั้นการตอ้งทดสอบการกดัเซาะซ ้ ากบัตวัอยา่งเดิมเป็นวฏัจกัรเพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของการชะลา้ง
ปูนขาวต่อไป 
ในงานวิจัยน้ีพบว่าในดินเหนียวกระจายตัวจากแหล่งเก็บตัวอย่าง มีดินเหนียวบวมตัวท่ี  
Montmorillonite เป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงบวมตวัไดเ้ม่ือมีปริมาณน ้ าเพ่ิมข้ึน การทดสอบเบ้ืองตน้ได้
ยนืยนัอยา่งชดัเจนว่าดินเหนียวสามารถบวมไดเ้ม่ือปริมาณน ้ าในดินเพ่ิมข้ึน และดินเหนียวกระจายตวั
ในพ้ืนท่ีวิจยัมกัอยูป่ะปนกบัดินเหนียวบวมตวัน้ี หากสามารถวิจยัถึงความสมัพนัธร์ะหว่างดินทั้งสอง
ชนิดน้ีได ้อาจท าให้สามารถอธิบายไดว้่าเพราะเหตุใดการกระจายตวัจึงเป็นเฉพาะบางจุดในพ้ืนท่ี
เท่านั้น 
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